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Resumen

La evaluacién de estructuras existentes es una disciplina de la ingenieria estructural que va ganando
importancia con gran rapidez, debido al enorme incremento del parque de estructuras, al
envejecimiento de las mismas y a la necesidad de prolongar su uso mas alla de su vida util dentro del
concepto de desarrollo sostenible.

La evaluacion de una estructura existente frente a requerimientos de seguridad y servicio, presentes y
futuros, no se deberia plantear con los mismos criterios que se utilizan para el dimensionamiento de
una estructura similar mediante métodos semiprobabilistas, ya que estos se basan en valores
esperados de acciones y resistencias y tienen en cuenta ademas incertidumbres relacionadas con la
ejecucion. En una estructura ya construida y en servicio, las incertidumbres sobre la configuracién de
la estructura y su comportamiento son menores (ensayos de comportamiento de los materiales,
geometria, pruebas de carga, monitorizacion del comportamiento, etc.), por lo que dicho nivel
superior de informacion puede ser empleada para actualizar las variables que intervienen en la
evaluacion de su nivel de seguridad.

El empleo de las técnicas de fiabilidad en la evaluacion de estructuras existentes, basada en el
tratamiento de los pardmetros mas representativos del comportamiento de una estructura como
variables aleatorias, nos permite procesar la informacion actualizada de dichas variables,
cuantificando la seguridad de una estructura mediante su probabilidad de fallo, por lo que
constituyen una herramienta que nos proporciona una base objetiva a la hora de tomar una decision
sobre el nivel de seguridad de una estructura existente.

0. Introduccion.

La necesidad de evaluar estructuras existentes puede proceder de diversas situaciones: Cambio de
uso anticipado, finalizacion de su vida Util, chequeo frente a acciones especificas (ej. Sismo), por
requerimientos de comparfiias de seguros y propietarios, observacion de una degradacion de los
materiales, dafios estructurales derivados de acciones accidentales, errores en el disefio o
construccion, dudas sobre la seguridad estructural, mal funcionamiento en servicio (vibraciones,
deformabilidad, etc.). La evaluacién de estructuras existentes es una disciplina que va ganando
importancia con gran rapidez, debido al enorme incremento del parque de estructuras, al
envejecimiento de las mismas y a la necesidad de prolongar su uso mas all4 de su vida util. Sin
embargo salvo contadas excepciones, no cuenta con una normativa especifica.

Los requerimientos de seguridad y servicio para el disefio de nuevas estructuras segin el Método de
los Estados Limites, basado en criterios semi-probabilisticos, estan presentes en la mayor parte de
normas y codigos. En la fase de disefio las incertidumbres de los valores de las acciones que las
afectan y su comportamiento resistente se reflejan en los correspondientes coeficientes parciales de
seguridad.



La evaluacidn de una estructura existente puede diferir mucho del disefio de una nueva estructura
debido a que las incertidumbres mencionadas pueden ser mayores (ej. Degradacion) o menores
(ensayos de comportamiento de los materiales, geometria, pruebas de carga, monitorizacion del
comportamiento, etc.). Es decir, se puede disponer de mucha mayor informacion sobre la
configuracion de la estructura y su comportamiento, que puede ser empleada para actualizar las
variables que intervienen en la evaluacion de su nivel de seguridad. La evaluacion de una estructura
existente frente a requerimientos de seguridad y servicio, presentes y futuros, no se deberia plantear
con los mismos criterios que se utilizan para el dimensionamiento de una estructura similar mediante
métodos semiprobabilistas, ya que estos se basan en valores esperados de acciones y resistencias y
tienen en cuenta ademas incertidumbres relacionadas con la ejecucidn.

Dado que tanto los parametros que representan las acciones, materiales y geometria (resistencias)
estan sometidas a incertidumbres, los podemos considerar de forma simplificada como variables
aleatorias caracterizadas por unas determinadas funciones de distribucion y densidad de
probabilidad. De esta forma, el fallo de una estructura o elemento estructural es un evento
probabilistico con una probabilidad de ocurrencia (probabilidad de fallo) pr, que viene determinada
por la probabilidad de que se cumpla un determinado requerimiento (ej. un estado limite).

Las técnicas de fiabilidad constituyen una herramienta que nos proporciona una base objetiva a la
hora de tomar una decisién sobre el nivel de seguridad de la estructura que se esta analizando ya que
nos permite tener en cuenta en el analisis la informacidn actualizada de las variables que intervienen
en el proceso de evaluacion.

1. La Sequridad estructural

Durante muchos afios se asumio en el disefio de las estructuras que las cargas y resistencias eran
valores deterministicos. La resistencia de una estructura se determinaba de tal forma que excediera
un determinado margen los esfuerzos producidos por las cargas, siendo el coeficiente de seguridad la
relacion entre ambos. En la actualidad, las Normas e Instrucciones utilizan los coeficientes parciales
de seguridad sobre valores caracteristicos de ambas variables, basados en calibraciones realizadas
por técnicas probabilisticas.

Las estructuras y elementos estructurales deben ser disefiados y construidos para prestar servicio
durante su vida Util con un coste razonable de conservacion. Concretamente deben ser capaces de
cumplir una serie de requerimientos relacionados tanto con el mantenimiento del servicio para el que
fueron disefiadas (ELS) como con la resistencia acciones extremas y frecuentes (ELU).

A la hora de describir el comportamiento de una estructura, lo referenciamos a un conjunto de
estados limite que separan el comportamiento adecuado (seguro) frente al indeseado (fallo). Se
entiende como “fallo” cualquier estado de la estructura o parte de ella en el que se sobrepasen los
requerimientos mencionados, es decir, alguno de los estados limite.

Para cada estado limite que consideremos podemos, en general, establecer un modelo de célculo que
describa el comportamiento de la estructura, que dependera de una serie de variables basicas que lo
caracterizan (propiedades de los materiales, acciones e influencias medioambientales, geometria de
la estructura, etc.)

De forma conceptual, a la hora de evaluar la seguridad estructural o la aptitud para prestar un
servicio estamos acostumbrados a comparar dos cantidades, de forma genérica, respuesta de la
estructura (R) y solicitacion (S). Podemos “medir” nuestro nivel de seguridad o la verificacion del
estado limite a través de la expresibn g = R - S > 0, donde g = 0 es la denominada ecuacién del
estado limite que estemos considerando.



Las variables presentes en las funciones que representan los estados limite son en la realidad
variables estocasticas 0 incluso campos y procesos estocasticos (dependientes del tiempo), puesto
gue estan sometidas a incertidumbres mas o menos acusadas.

Como todos los modelos que utilizamos (modelizacién del comportamiento estructural, de los
materiales y de las cargas) estdn basados en aproximaciones experimentales y tedricas, los valores de
la probabilidad de fallo que se van a obtener con cualquiera de los métodos no son directamente
asociables a frecuencias de fallo. Deben ser utilizados como criterio objetivo para juzgar el nivel de
seguridad estructural.

Existen diversos métodos para cuantificar el nivel de seguridad de una estructura o elemento
estructural:

Nivel 1. Uso de valores nominales de los parametros mas significativos y coeficientes de seguridad,
previamente calibrados con métodos probabilistas mas o menos simplificados, que cubren su posible
variabilidad. Es el método utilizado en las diferentes Normas y Cédigos de caracter semiprobabilista
a través de los coeficientes parciales de seguridad.

Nivel Il. Las variables mas representativas se tratan como variables aleatorias, con unas
distribuciones probabilidad simplificadas (Ej. Normal). El nivel de seguridad de la estructura o
elemento estructural se cuantifica a partir de una probabilidad de fallo calculada a través de
simplificaciones y métodos aproximados como el FORM y SORM.

Nivel Ill. Todas las variables que intervienen en la evaluacion de la estructura se consideran
variables aleatorias. El nivel de seguridad se cuantifica a través de su probabilidad de Fallo,
calculada de forma “exacta” mediante técnicas de integracién numérica (IN) o MonteCarlo a partir
de funciones de densidad de probabilidad muy aproximadas a la realidad.

Nivel IV. Las consecuencias (evaluadas como coste, econdmico y social) del fallo de una estructura
son también tenidas en cuenta y el riesgo (consecuencias multiplicadas por la probabilidad de fallo)
es utilizado como medida de la fiabilidad. De esta forma, se pueden comparar e incluso optimizar las
diferentes soluciones en un entorno econémico teniendo en cuenta las incertidumbres, costes y
beneficios.

2. Fiabilidad.

El andlisis de fiabilidad de estructuras se puede utilizar en diversos contextos: estimacion de la
fiabilidad de una nueva estructura como alternativa al disefio basado en los métodos de Nivel I,
estimacion de la fiabilidad de una estructura existente y como estimacion de la probabilidad de
supervivencia en un periodo de tiempo dado. En los dos primeros casos, el analisis se basa en el
modelo capacidad-demanda R-S, es decir, partiendo de los principios del analisis mediante estados
limite, de forma general, en la evaluacion del comportamiento de una estructura o elemento
estructural se considera una respuesta resistente de la misma (R) frente a unas determinadas
solicitaciones (S). Podemos “medir” nuestro nivel de seguridad o la verificacion del estado limite a
través de la expresion g =R - S > 0, donde g = 0 es la denominada ecuacion del estado limite que
estemos considerando.

2.1. Planteamiento General de la Fiabilidad

Dado que tanto los pardmetros que representan las acciones, materiales y geometria estan sometidas
a incertidumbres, los podemos considerar de forma simplificada como variables aleatorias
caracterizadas por unas determinadas funciones de distribucién y densidad de probabilidad.



De esta forma, el fallo de una estructura es un evento probabilistico con una probabilidad de
ocurrencia (probabilidad de fallo) ps ,que viene determinada por la probabilidad de que S sea mayor
que R:

p, = prob{(R—S) <0} = prob{g <0}

donde, S y R son variables aleatorias asociadas con las solicitaciones y resistencias o respuesta de la
estructura respectivamente y g = R - S es la funcién del estado limite que se esté considerando, g <0
corresponde al estado de fallo y g > 0 al estado seguro (g = 0 es la denominada funcidn o superficie
de fallo o del estado limite).

Dado que Ry S son en realidad funciones de otras variables aleatorias basicas X;, la probabilidad de
fallo también puede expresarse como:

p, = problg(X, X,,...X ) <0f

Si una variable aleatoria X; la caracterizamos mediante una funcion de distribucion Fy; (s), que
representa la probabilidad de que X; sea menor o igual que un determinado valor s, y una funcién de
densidad de probabilidad (si la tiene) fx; (s), definidas como:

F,, = prob{X; <s} in(s)zéFXi(s)

la probabilidad de fallo, se puede expresar entonces como la integral volumétrica extendida al
dominio de fallo g <0:
P = J‘dFXi(S): _fin (s)ds

g(Xi)<0 g(Xi)<0

La resolucion de esta integral de forma numérica para funciones g(X;j) complejas requiere un gran
esfuerzo computacional. Se han desarrollado técnicas especificas, bien analiticas 0 numéricas
(FORM - First Order Reliability Method, SORM - Second Order Reliability Method, Integracion
numérica de la funcion limite, técnicas de MonteCarlo, DARS, etc.).

Es decir, desde un enfoque probabilista, para el calculo de py, se necesita en primer lugar conocer las
funciones de densidad de probabilidad que representen las incertidumbres de las variables X; y en
segundo lugar calcular la probabilidad de fallo mediante alguno de las técnicas mencionadas.

Una vez realizado el andlisis probabilistica, la evaluacion del nivel de seguridad de la estructura o
parte de ella se puede expresar:

p; = prob{g(xl X2,...Xn)<0}< P+ agm

donde psagm €S €l valor admisible de la probabilidad de fallo.

La fiabilidad de una estructura o probabilidad de supervivencia ps respecto a un determinado estado
limite es el complementario de la ps:

Ps =1- Py

El indice de fiabilidad g, relacionado con la p; es el valor estandar con el que se mide la fiabilidad, y
se define como:

B=-07(p;)=(p,) obien p, =D (-p)

donde @ es la inversa de la distribucién Normal.
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Si las variables que representan a R y S se consideran caracterizadas mediante distribucion Normal o
log-Normal, entonces £ se puede obtener facilmente:

In(&)
Hr — Hg Hs

Joli +ol JVZ+V¢

donde x, 6° y V representan la media, varianza y coeficiente de variacion de Ry S.

Normal: g = log-Normal: S =

Ademas de las incertidumbres en las variables que representan acciones y resistencias X;, en la
mayor parte de los casos reales no se dispone una completa informacion estadistica de dichas
variables aleatorias basicas X;, y ademas g(X;) es una funcidon que modeliza matematicamente un
cierto estado limite (modelos de comportamiento del material y analisis estructural) y estd por tanto
también sometida a incertidumbres. Dichas incertidumbres asociadas a la informacion estadistica y
los modelos se pueden tener en cuenta mediante un vector Q de pardmetros aleatorios, de tal forma
gue la funcién del estado limite se representa como g(X;,Q). De esta forma la probabilidad de fallo
condicionada a un conjunto dado de pardmetros Q = & se expresa:

P (6) = probig(X, X,...X ,0;....,) <0f= [ f,,,(s]0)ds

g(Xi,0)<0

Donde f xio(s| &) es la funcion de densidad de probabilidad condicionada de X; dado un conjunto de

Q=46.

2.2. Dependencia del Tiempo

Sy R son en realidad funciones de variables X; dependientes del tiempo, por lo que se convierten en
procesos estocasticos. Por ejemplo, R puede cambiar debido a la deterioracion de los materiales y S
debido al incremento de las cargas de tréafico; también puede ocurrir lo contrario, es decir que se
incremente el valor de la resistencia mediante un refuerzo o disminuye el valor de la solicitacién por
un cambio de uso.

Por ello, tanto la funcién limite g como la probabilidad de fallo p; son funcién del tiempo. La
probabilidad de fallo para un periodo de tiempo t (0 < 7 < t) se expresa:

P, (t) = prob{(R(z) - S(z)) < 0} _, = prob{g(z) <0} .,
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que se puede expresar como la integral volumétrica extendida al dominio de fallo g(Xi(t)) <0:



pr = [dFu(s®)= [ fy(s)ds(t)

g(Xi(t))<0 g(Xi(t))<0

En los problemas de fiabilidad dependientes del tiempo, interesa normalmente conocer la psen un
determinado intervalo de tiempo, normalmente [0, t;m] 0 bien predecir cuando S(t) se cruza con R(t)
por primera vez. Otro tipo de problemas que necesitan un analisis de fiabilidad dependiente del
tiempo son aquellos que tiene en cuanta los procesos de deterioracion de los materiales y la
acumulacion de dafios.

Debido a la complejidad matematica que representa la introduccion del tiempo, las funciones de
densidad de probabilidad pueden ser transformadas en funciones no dependientes del tiempo,
realizando el analisis de fiabilidad para un periodo de tiempo de referencia, normalmente la vida util

de servicio t, : p(t)= prob{(R(tL)—S(tL))<0}. Para ello las funciones de densidad de

probabilidad de las acciones son convertidas en distribuciones de valores extremos tipo Gumbel,
Weibull o Frechet.

2.3. Fiabilidad del Sistema

En los apartados anteriores se ha planteado la fiabilidad de un determinado componente estructural
frente a un determinado estado limite. Una estructura es un sistema formado por un cierto nimero n
de elementos estructurales, que componen un sistema. Hay dos tipos basicos de sistemas: paralelos y
en serie.

Sistemas en Serie. Son aquellos en los que el sistema falla si lo hace cualquiera de sus componentes.
Si p¢(i) es la probabilidad de fallo de un elemento o componente i, , la probabilidad de fallo del
sistema viene determinada por:

n
max(p, (i) < p; <1-]]1-p, (i)
i=1
donde el limite inferior ocurre si los modos de fallo estan perfectamente correlacionados (p=1) y el
superior cuando son estadisticamente independientes

Sistemas en Paralelo. Son aquellos en los que el sistema no falla hasta que no lo hacen todos sus
componentes (redundantes). Si pr; es la probabilidad de fallo de un elemento o componente, la
probabilidad de fallo del sistema viene determinada por:

[T @< p, <min(p, ()

donde el limite superior ocurre si los modos de fallo estan perfectamente correlacionados (po=1) y el
inferior cuando son estadisticamente independientes

La fiabilidad de determinados subsistemas o elementos de una determinada estructura puede
gobernar la fiabilidad de la misma. Por ello es necesario desarrollar medios para caracterizar y
comparar la probabilidad de fallo de los diversos elementos a fin priorizar las operaciones de
inspeccidn y en su caso, refuerzo.

3. Metodologia del Analisis de Fiabilidad

La metodologia a seguir para evaluar la fiabilidad de un determinado elemento estructural frente a un
modo de fallo concreto es la siguiente (JCSS, 2001):

1. Seleccion del estado limite y su funcion correspondiente.
2. Seleccionar el periodo de referencia para el que se va a realizar la evaluacion



3. Seleccionar las variables béasicas mas representativas del fendmeno y asignarles unas
funciones de probabilidad y sus parametros mediante ajuste.

Calcular el indice de fiabilidad gy la ps .

Decision sobre el valor admisible de la probabilidad de fallo para el caso concreto y su
comparacion con los valores calculados de la ps .

A

El paso (1) es el mismo que en un andlisis determinista. La seleccion del periodo de referencia (2) es
necesaria para la modelizacion probabilistica de determinadas variables, como se vera mas adelante.
El paso (3) es clave, tanto a nivel de seleccion de las variables basicas como su modelizacion, y se
comenta con mas detalle en el apartado siguiente. El paso (4) se realiza en funcion de la complejidad
del problema con métodos analiticos 0 numéricos méas o menos aproximados, como los comentados
anteriormente. La decision (5) del valor a adoptar de la Bim Y 12 pragm €0 cada caso se comenta en
apartados posteriores. Es importante realizar un estudio de sensibilidad de los resultados previo a la
toma de decision.

En el andlisis de fiabilidad de una estructura o elemento estructural frente a una determinada forma
de fallo, es decir un estado limite, es muy importante la seleccion del nimero de variables que
realmente sean representativas del fenémeno, a fin de no complicar innecesariamente la resolucion
del problema. Dichas variables mas representativas pueden ser diferentes de un elemento estructural
a otro dentro de la misma estructura o en el mismo elemento para diferentes estados limite. Hay
determinadas variables que en la practica se asumen con un grado de incertidumbre despreciable, y
por tanto, las tendremos en cuenta como valores deterministas y no como variables aleatorias.

4. Modelizacidn probabilistica de las variables.

Las incertidumbres que afectan a la evaluacion de una estructura pueden ser de diferentes tipos:
Fisicas 0 mecéanicas (intrinsecas, materiales y acciones; modelizadas mediante el uso de variables
aleatorias), de medida (errores en la medicion de cantidades fisicas), estadisticas (debidas a una
informacion limitada) y del modelo (por las aproximaciones de los modelos de comportamiento
estructural y resistente).

Las incertidumbres fisicas se tienen en cuenta mediante el uso de variables aleatorias a las que se le
asigna una determinada distribucién de probabilidad y sus correspondientes parametros. En los
parrafos siguientes se presentan algunos comentarios y recomendaciones sobre la modelizacion
probabilistica de las propiedades de materiales, acciones y geometria.

A la hora de elegir el tipo de distribucién de probabilidad que mejor se adecue a las incertidumbres
fisicas de las variables aleatorias, se suele seguir el siguiente procedimiento (JCSS, 2001):

1. Basado en la experiencia para tipos de variables similares, se elige un grupo de
distribuciones posibles.

2. Obtener mediante una campafia de ensayos u observaciones un nimero razonable de
valores, asegurando que forman un grupo homogéneo.

3. Obtener los pardmetros de las distribuciones posibles seleccionadas a partir de los datos
reales obtenidos (ajuste minimos cuadrados, ajuste grafico, método de la maxima
probabilidad, etc.).

4. Comparar los datos reales con las distribuciones propuestas y ver el grado de ajuste (de
forma grafica, histograma vs. fy; 0 tests de ajuste como el Chi-cuadrado o Kolmogorov-
Smirnov).

4.1. Materiales.
La caracterizacion de los materiales consiste en un modelo matematico y sus correspondientes

variables aleatorias (ej. Modelo de fluencia y coeficiente de fluencia, resistencia caracteristica del
hormigon). El tipo de distribuciéon de probabilidad con la que se modelizan y sus parametros se



suelen obtener de distribuciones establecidas de variables similares, procedentes de grandes ensayos
de materiales. Normalmente se utiliza una distribucién log-normal. En una estructura existente, caso
de tener dudas sobre los materiales de la estructura a analizar se realizara una campafia de ensayos.
Las propiedades de los materiales varian en el espacio de forma aleatoria

4.1.1. Hormigén

La propiedad de referencia del hormigdn es su resistencia a la compresion a los 28 dias, f.s. Otras
caracteristicas estan relacionadas con ella, como el médulo de elasticidad, resistencia a traccion,
deformacidn de rotura, resistencia a compresion a t dias, etc.

El modelo probabilistico de la resistencia del hormigon se puede plantear con las siguientes
expresiones, segin JCSS (JCSS, 2001):

fo; =alt,7)( fc,28ij)lY1j f. e =eXpU;2Z; + M)

feij es la resistencia a compresion del hormigon en un punto i de una estructura j.

foosij s la resistencia a compresion del hormigon a 28 dias obtenida del ensayo normalizado 1SO
2736 e 1SO 3893. Se modeliza como una variable log-normal con parametros My 2.

a(t,7) es una funcion determinista que tiene en cuenta la edad del hormigon en el momento de
carga t (dias) y la duracion de la carga 7 (dias). En la mayor parte de las aplicaciones y
entornos climaticos normales, se expresa como: «(t,7) = 0.8(0.6 + 0.12In(t)).

Y1 es una variable log-normal que representa las posibles variaciones de condiciones de curado,
fraguado y puesta en obra en la estructura j.

A es una variable log-normal de media 0.96 y coeficiente de variacion 0.005.
M; es la media logaritmica de los valores obtenidos de f. s en la estructura j.
% es la desviacion standard logaritmica de los valores obtenidos de f. s en la estructura j.

Uj; variable normal Standard que representa la variabilidad dentro de la estructura

El resto de propiedades bésicas del hormigdn:

2/3
fct,ij :O-3fc,ij Y2j
/ _
E.; =10.5f,"°Y,, (1+ Byt 7))
_ -1/6
Euij = 6107 fc,ij Y4j 1+ Bi0(t, 7))
donde,
#(t,7) es el coeficiente de fluencia, considerado como valor determinista
Yz es el ratio entre la carga permanente y la carga total y dependiente del tipo de estructura.
Normalmente varia entre 0.6 y 0.8.

Y2; a Y45 son variables log-normal que reflejan la variacion de factores no recogidos por la resistencia
a compresion (tipo y tamafio de aridos, composicion del cemento, etc.)

Las distribuciones de las variables Yi; se obtienen de la tabla 2:

Variable Dhstribution tvpe | Mean Coefficient of variation | Related to

Y, LN 1.0 0.06 COMPression
Y., LN 1.0 0.30 tension

Y, LN 1.0 0.15 E-modulus
Y, LN 1.0 0.15 ultimate strain

Tabla 2. Parametros y FDP de Y,; (JCSS, 2001)



Una aproximacion a la distribucion de la resistencia a compresion del hormigon fc.s; es
n'v'
(n-1)(v'-2)

valores de los parametros para las calidades mas habituales de hormigdn se obtienen de la siguiente
tabla 3:

caracterizandola como log-normal, con media m y desviacién estandar s , donde los

Concrete type Concrete grade Parameters
m’ n s v
Ready mixed Cl5 340 3.0 0.14 10
C25 365 3.0 0.12 10
C35 385 3.0 0.09 10
C4s 398 30 0.07 10
C35 - - - -
Pre-cast elements | C13 - - - -
C25 380 3.0 0.09 10
C35 395 3.0 0.08 10
C45 4.08 4.0 0.07 10
C35 4.15 4.0 0.05 10

Tabla 3. Parametros para la distribucién de la resistencia a compresion (f.en MPa) (JCSS, 2001)

4.1.2. Acero para armar.

La propiedad de referencia del acero para armar es el limite elastico, f,. EI modulo de elasticidad se
puede considerar constante en el tramo elastico.

El modelo probabilistico de las caracteristicas mas relevantes del acero para armar se basa en una
distribucién Normal con los parametros indicados en la siguiente tabla 4 (JCSS, 2001):

Quantity Mean G C.o.V. Pii

Bar area Nom. - 0.02 1.00 0.50 0.35 0
[mm] Area

Yield Spom + 30 - 1.00 0.85 -0.50
stress 20

[MPa]

Ultimate - 40 - 1.00 -0.55
strength sym

[MPa]

010 - - 0.09 1.00
[%]

Tabla 4. Parametros de las caracteristicas mas relevantes del acero para armar (JCSS, 2001)

4.1.3. Otros materiales.

Acero estructural. Las propiedades de referencia del acero estructural son el limite elastico, f,,
resistencia Gltima f,, el médulo de elasticidad E,, el coeficiente de Poisson vy la deformacién Gltima
&. El' mddulo de elasticidad puede considerar constante en el tramo elastico.

El modelo probabilistico de las caracteristicas méas relevantes del acero estructural se basa en una
distribucién log-Normal con los parametros indicados en la siguiente tabla 5, en los que el subindice
“sp” representa los valores nominales (JCSS, 2001):

Property Mean Value, E[.] COV. v
F Srp- @ exp(u.v)-C 0.07
Ju B. E[f] 0.04
£ Eyp 0.03

v Vip 0.03
Gu Eusp 0.06

Tabla 5. Parametros de las caracteristicas mas relevantes del acero estructural (JCSS, 2001)



Fabricas antiguas. EI modelo probabilistico del material homogeneizado que representa a los
materiales constituyentes de las fabricas antiguas (mortero y ladrillo o sillar) se indican en la
siguiente tabla 6 (Schueremans y Van Gemert, 2001), donde se presentan las caracteristicas mas
relevantes para su caracterizacion con las distribuciones de probabilidad y sus parametros:

material property Unit Mean u Stdev s PDF
elastic E [N/mm’] 1600 120 N
? [Nmm/mmn’] | 0.19 0.06 LN
G [N/mm?] 748 108 LN
compression | f, [N/mm?] 4.50 0.85 LN
G [Nmm/mm?] | 2.73 0.60 LN
shear c [N/Anm?) 0.50 0.15 LN
ran(f’) 0.81 0.15 LN
G [Nmm/mm’] | 1.32 0.76 LN
tension f [N/Anm?) 0.28 0.10 LN
Gy [Nmm/mnr’] | 0.05 0.03 LN

Tabla 6. Propuesta de funciones de distribucion y pardmetros para caracterizar fabricas
(Schueremans and Van Gemert, 2001)

4.2. Geometria.

Las variaciones en las dimensiones de elementos estructurales suelen ser de pequefia envergadura;
no asi los derivados de la construccién o el montaje de los mismos, que pueden tener grandes
coeficientes de variacion.

Habitualmente se utiliza una distribuciéon Normal o log-normal. Si la variable esta oculta fisicamente
(ej. Armaduras de acero pasivo) puede ser apropiada una distribucion truncada

Dimensiones de elementos de hormigoén. Las desviaciones dimensionales de una dimension X se
caracterizan mediante las variaciones de una variable Y respecto del valor nominal: Y = X — X ..

El modelo probabilistico de las variaciones dimensionales externas de la seccion de hormigén se
basa en una distribucion Normal con los parametros indicados a continuacion (media g4 y desviacion
tipica oy) (JCSS, 2001):

0< s, =0.003X <10mm

nom —

<3mm oy, =4mm+ 0.006 X

nom —

Para los recubrimientos, se pueden utilizar los pardmetros de la tabla 7 (JCSS, 2001):

Posicion Media Desviacién tipica
Superior 5mm < g, <15mm 5mm< o, <15mm
Inferior —20mm < g, <20mm o, =5mm

Canto atil 4y =10mm oy =10mm

Tabla 7. Pardmetros para caracterizar recubrimientos en Hormigon armado (JCSS, 2001)
4.3. Acciones.
Se clasifican en tres grupos segln su variacion temporal (permanentes, variables y accidentales) y
espacial (fijas y libres), en funcién de si actlan sobre un punto determinado de la estructura o son

variables en el espacio. En cuanto a su tipologia, pueden ser tanto cargas (fuerzas puntuales o
repartidas), acciones indirectas (desplazamientos impuestos o efectos térmicos) como ambientales
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(aquellas que pueden causar variaciones en el tiempo en las propiedades o dimensiones de la
estructura)

El modelo que representa una accion consiste en un conjunto de variables que definen su magnitud,
posicion, direccidn, duracién, etc., y en su caso la interacciéon con otras cargas e incluso con la
estructura. Cada una de estas variables se debe modelizar probabilisticamente de la forma mas
adecuada, de tal forma que el modelo final de la accion se obtiene a partir de los modelos
individuales de las acciones que la caracterizan.

La modelizacion de ciertos tipos de acciones puede resultar farragosa, dado que deben representar
las variaciones temporales y espaciales asi como las interacciones y correlaciones entre acciones (gj.
Nieve y viento, trafico y viento en un puentes, etc.). En la bibliografia cientifica existe abundante
informacion sobre modelos propuestos para representar gran parte de los casos mas habituales. A
continuacion se presentan a modo de ejemplo para algunos tipos de acciones las funciones de
probabilidad y sus parametros (JCSS, 2001).

4.3.1. Peso Propio.

Las cargas permanentes presentan en general una variacion en el tiempo alrededor del valor medio
suele pequefia y lenta (peso propio, cargas muertas, empuejes terreno) o tendente hacia un valor
limite (pretensado, deformaciones impuestas, retraccion, fluencia, asientos, etc.). Generalmente
consisten en la suma de varias variables individuales, por lo que se suelen representar con una
distribucion Normal. EI modelo basico de peso propio se define:

G=[rdv ~yv
Vol
donde V es el Volumen y y es el peso especifico del material. En el caso de un material
sensiblemente homogéneo, se puede asumir la expresién aproximada.

Las funciones de densidad de probabilidad de los pesos especificos y dimensiones de un elemento
estructural se ajustan normalmente a una distribucion Gaussiana, con los siguientes parametros
(Tabla 8):

Structure or structural member | Mean value Standard deviation Material Mean value Coefficient
[kN/m’] of variation
Steel 77 <0.01
Rolled steel
Concrete
steel profiles, area A 0.01 Apom D.Oj Ao Ordinary concreie 7 ] o4
.sreel plates, rlncknefs t 0.01 tym 0.02 tyom High strength conerete 24267 0.03
Concrete members Lightweight apgrepate concrete v 0.04-0.08
Apom = 1000 mm 0.003 apom 4+ 0.006 agg Cellular concrete » 0.05-0.10
Apom == 1000 myum 3 mm 10 mm Heavy concrete for special purposes | ¥ 0.01-0.02
Masonry members )lasnnryj) - =0.05
unplastered 0.02 apem 0.04 agm Timber _
plastered 0.02 anm 0.02 agp, Spruce, fir (Picea) 4.4 0.10
S -al fimb Pine (Pinus) 51 0.10
Structural timber Tarch (Tarix) 6 010
sawn beam or strut 0.05 agon 2 mm Beech (Fagus) 5.8 0.10
laminated beam, planed =) 1 mm Oak (Quercus) 6.8 0.10

Tabla 8. Media y coeficiente de variacién de la densidad (der.) y volumen de diferentes materiales (izg.).
(JCSS, 2001)

donde Anom, anom Y thom SON l0s valores nominales de las dimensiones representados en los planos.

Otros valores de los parametros del modelo para cargas permanentes de puentes (Nowak, 1991,
1993) son: Elementos prefabricados (4=1.03 y coeficiente de variacion V=0.08), Elementos
hormigonados in situ (41=1.05 y coeficiente de variacion V=0.10) y aglomerados asfalticos
(media=80mm y coeficiente de variacién V=0.30), donde A es el factor de desviacion (ratio de la
media y el valor nominal).
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4.3.2. Sobrecargas de Uso.

Las variables que representan las sobrecargas de uso, asi como otro tipo de acciones (viento, sismo,
impacto, etc.) son altamente dependientes del tiempo y el espacio, es decir son procesos 0 campos
estocésticos. A la hora de dimensionar o evaluar una estructura nos interesan en general los valores
extremos. Para ello las funciones de densidad de probabilidad de las acciones pueden ser convertidas
en distribuciones de valores extremos tipo Gumbel o Frechet, con lo que se puede realizar un analisis
independiente del tiempo, con todas las ventajas matematicas que ello conlleva. Se pueden encontrar
abundantes referencias sobre las fdp y sus parametros en sobrecargas de uso en edificacion (Chalk et
al., 1980; Corotis and Doshi, 1977; Ellingwood and Culver, 1977; Harris et al., 1981; Peir and
Cornell, 1973; McGuire and Cornell, 1974), accién de viento (Simiu and Filiben, 1980; Simiu et al,
1978), y en puentes (Der Kiureghian, 1980; Kasperski and Holmes, 1999; NBS 577, 1978; NBS 110,
1978; Naes and Leira, 1999).

Puentes. Las sobrecargas de Uso son producidas por los vehiculos que se desplazan sobre el puente.
Su efecto depende de muchos pardmetros, incluyendo las luces, el peso de los vehiculos, reparto por
ejes, numero de vehiculos sobre el puente, rigidez de los diferentes elementos estructurales, etc.

El modelo estadistico para las sobrecargas de uso en puentes de carretera segun la IAP se puede
encontrar en la bibliografia cientifica, basado en simulaciones analiticas del trafico (Crespo and
Casas, 1997). Lo mismo ocurre con otras normativas, AASHTO (Nowak, 1994) y EC1 (Nowak,
Chan-Hee, Casas, 2000).

Edificacién. Las sobrecargas de uso pueden variar en el tiempo y el espacio de forma aleatoria. El
valor nominal de las sobrecargas de uso a aplicar en una Edificacion también depende del tipo de uso
de la misma. Los parametros estadisticos de las sobrecargas de uso a considerar dependen también
del area considerada, la variacion temporal de la carga y el periodo en el que se considera aplicada la
carga. En la tabla 9 se propuestos por el JCSS (JCSS, 2100):

Sustamned Load Intermittent Load

Type of use Ay g ol o A my O I‘v dp

[m] | KN/m'] | [l¥/m’] | [/m®] | [a] | [eN/m’] | [Nw®] | [a] [d]
Office 20 0.5 03 0.6 5 02 04 03 1-3
Lobby 20 |02 0.15 0.3 10 0.4 0.6 1.0 1-3
Residence 20 |03 0.15 03 7 03 0.4 1.0 1-3
Hotel guest room 20 |03 0.05 0.1 10 0.2 04 0.1 1-3
Patient room 20 0.4 03 0.6 5—-10 02 04 1.0 1-3
Laboratory 20 |07 0.4 0.8 5-10
Libraries 20 |17 0.5 1.0 =10
School classroom 100 |0.6 0.15 0.4 =10 0.5 14 03 1-5
Merchant/retail
first floor 100 |09 0.6 1.6 1-=5 0.4 11 1.0 1-14
upper floor 100 |09 0.6 1.6 1:=5 0.4 1.1 1.0 1-14
Storage 100 [3.5 2.5 6.9 0.1-1.0
Industrial:
light 100 (1.0 1.0 28 5-10
heavy 100 |3.0 15 41 5-10
Concentration of 20 1.25 25 0.02 0.5
people

Tabla 9. Pardmetros para la modelizacion probabilistica de Sobrecargas de Uso en Edificios. (JCSS, 2001)

4.4. Incertidumbres del modelo.

Para calcular la respuesta de una estructura con ciertas propiedades (variables aleatorias) sometida a
unas acciones (variables aleatorias) se utilizan modelos de célculo, tanto a la hora de cuantificar el
efecto de las acciones en la estructura (ej. calculo de esfuerzos) como la resistencia (ej. calculo
seccional).

Dichos modelos estan sometidos a incertidumbres, debido a las simplificaciones que contienen
respecto del comportamiento real. Evidentemente, cuanto mas sofisticado sea el modelo de calculo,
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las incertidumbres seran menores. La forma mas comun de introducirlas en el modelo de calculo es
(JCSS, 2001):

Y =6,f(X,...X,)

donde,
Y respuesta de la estructura
() funcion que representa el modelo de célculo
0, son las variables aleatorias que recogen las incertidumbres del modelo y cuya modelizacion
probabilistica se adjunta en la tabla 10.
Xi son las variables aleatorias que representan las acciones y las propiedades de la estructura.
Model type Distr | mean | CoV corre
lation
load effect calculation
moments in frames LN 1.0 0.1
axial forces in frames LN 1.0 0.05
shear forces m frames LN 1.0 0.1
moments in plates LN 1.0 02
forces in plates LN 1.0 0.1
stresses in 2D solids N 0.0 0.05
stresses in 3D solids N 0.0 0.05
resistance models steel (static)
bending moment capacity LN 1.0 0.05
shear capacity LN 1.0 0.05
welded connectio capacity LN 1.15 0.15
bolted connection capacity LN 1.25 0.15
resistance models concrete (static)
bending moment capacity LN 1.2 0.15
ez LN 14 0.25
shear capacity LN 1.0 0.1
connection capacity

Tabla 10. Modelizacion probabilistica recomendada para Incertidumbres del Modelo. (JCSS, 2001)

5. Valores admisibles de la Probabilidad de Fallo

La determinacion del méximo valor admisible de la probabilidad de fallo psaam (0 en su caso el
minimo valor del indice de fiabilidad admisible Sm 0 /%), €s decir, el valor que determina si un
elemento estructural se considera o no suficientemente fiable, no es Unicamente un problema técnico,
sino también social o politico. En general deben tener en cuenta los siguientes aspectos: Tipo de
dafio potencial: vidas humanas, econémicos, socio-culturales (patrimonio) y medioambientales, Vida
atil de disefio de la estructura, Nivel de exposicion de la personas al riesgo (edificios publicos,
puentes, etc.) y Nivel de aviso del fallo, desde el punto de vista de la evacuacion de las personas (gj.
fallo ductil frente a fallo fragil).

Los valores admisibles de la probabilidad de fallo que adoptan la mayor parte de las normativas de
proyecto de nuevas estructuras oscilan entre 10* y 10 para la vida Gtil de la estructura, lo que
equivale a indices de fiabilidad Paam €Ntre 3,5y 5 (Nowak, 1993).

A la hora de evaluar una estructura, la decision del valor de la Sn aceptable se puede plantear desde
diversos enfoques (Tanner, 2000): Comparacion con un valor definido, Comparacion con estructuras
existentes y Optimizacion.

5.1. Comparacién con un valor definido.

En funcién del grado de analisis e informacion con el que realicemos el analisis probabilista, el valor
de la probabilidad de fallo puede ser uno u otro. Por ello la comparacién con un valor definido de la
Pragm €S Simplemente comparativo.
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Los valores del indice de fiabilidad propuestos en la bibliografia cientifica se refieren habitualmente
a un periodo de referencia determinado, normalmente un afio. La relacion entre los valores de £ para
periodos de referencia t; y t, se puede obtener de forma aproximada con la expresion:

Priz = D) = (o) E

1

Las recomendaciones del JCSS (JCSS, 2001) basados en un analisis del S4m considerandolo como
un parametro sujeto a la optimizacion tras un analisis coste-beneficio en el caso de los E.L.U. (riesgo
de pérdida de vidas humanas), para las situaciones mas habituales de disefio son los siguientes:

Coste relativo
de las medidas
de seguridad

Consecuencia
del fallo pequefia
p< 2

Consecuencia
del fallo moderada
2<p<5

Consecuencia
del fallo grande
5<p<10

E.L.S.
Irreversible

Grande (A)

=31 (=107

p=33 (p:=10")

p=37 (p=10")

=13 (pi=10")

Normal (B)

p=37 (p=10")

=42 (pi=109)

L=44 (p;i=5-10°)

£=1.7 (p;=5-10?)

Pequefio (C)

=42 (pi=10%)

L=44 (p;i=5-10°)

=47 _(pi=10°)

=23 (pi=107)

Tabla 11. Propuesta de valores de indice de Fiabilidad admisible 3 [Praam] para E.L.U. y un afio de periodo de
referencia. (JCSS, 2001)

donde p es el ratio que define el tipo de consecuencia, definido como la relacion entre los costes
totales (costes de construccion mas costes directos del fallo) y los costes de la construccion. Para p <
2 se considera que el riesgo de pérdida de vidas humanas y consecuencias econdmicas es bajo en
caso de fallo (estructuras agricolas, silos, etc.). Para 2 < p < 5 se considera que el riesgo de pérdida
de vidas humanas y consecuencias econoémicas es medio (edificios de oficinas, industriales y
residenciales). Para 5 < p < 10 se considera que el riesgo de pérdida de vidas humanas es alto y las
consecuencias econémicas son muy significantes (hospitales, teatros, puentes, edificios altos, etc.).

La consecuencia del fallo también depende del tipo de fallo (ductil con reserva de resistencia, ductil
sin reserva y frégil), por lo que elementos estructurales que fallen sin aviso seran disefiados para un
nivel de fiabilidad mas restrictivo.

Respecto al coste relativo de las medidas de seguridad, en la clase Normal (B) se incluyen los casos
en los que las variaciones medias de los valores de las cargas y resistencias estan entre 0.1< Vy; <0.3
(siendo V el coeficiente de variacion), una vida Gtil normal (T=50 afios) y un ratio de envejecimiento
normal (valor frente a los costes de construccion de alrededor del 3%).

Valores superiores o inferiores a la clase Normal (B) llevan a la inclusion en la clase (C) o (A)
respectivamente. Para estructuras existentes el nivel suele ser bajo debido al alto coste que representa
aumentar su fiabilidad frente a las estructuras en proceso de disefio.

Otra propuesta de valores del indice de fiabilidad admisible £ y su correspondiente pam Se lista en la
tabla 12 (Diamantidis, 1999, 2001), para diferentes consecuencias de fallo (en el caso de ELU) y el
coste relativo de las medidas de seguridad:

Relative costs SLS TULS - Consequences of failure

of safety (irreversible)

measures some moderate great

high 1.0[0.2] 2.8[3107] 3.3[51071 3.8[7107]
moderate 1.5 [7 107] 3.3 [5 107 3.8[7107] 4.3[810°
low 2.0[2107] 3.8[7107] 4.3[8 107 48[8107]

Tabla 12. Propuesta de valores de indice de Fiabilidad admisible /3, [p,fagm-(Diamantidis, 1999, 2001)
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5.2. Comparacién con estructuras existentes.

Consiste en la calibracion de la praam CON la practica, es decir, con las Normas y Cédigos en vigor,
dando por supuesto que conducen a estructuras suficientemente seguras. Dado que no se conocen los
parametros estocasticos de las variables y las imprecisiones de los modelos de célculo recogidos en
estos documentos, la obtencion de la pr.am Se realizaria con el siguiente procedimiento
(Vrouwenvelder,1987): a partir del dimensionamiento de una serie de estructuras representativas con
dicha Normativa, se obtendria la p; para cada una de ellas, estimando unos pardmetros estocasticos
de las variables béasicas e imprecisiones de los modelos de calculo. Posteriormente se modifican las
hipétesis iniciales sobre los parametros estocasticos y se calculan nuevamente las p.

Repitiendo varias veces el proceso hasta que los valores de la p; se estabilicen dentro de ciertos
limites, el valor de la psaam S€ adopta a partir del intervalo de los resultados obtenidos.

5.3. Optimizacion.

La praam puUede obtenerse a partir de la optimizacion del coste total de la inversion. Si el coste de una
inversion en infraestructura a lo largo de su periodo de servicio se puede plantear formalmente
como:

C :Cp+Ce+Cm+C,+prd(F)

donde C representa el coste total acumulado de la inversion a lo largo del periodo de servicio, C, el
coste de la etapa de planificacion, C,, coste de la ejecucioén, Cy, coste del mantenimiento, C,, coste
de las reparaciones incluido los derivados de las pérdidas por merma de servicio y Cq4 el coste
esperado del dafio, en caso que se produzca el fallo F.

La obtencidn de pr.am Se Obtendria a partir de la minimizacién de la funcidn coste anterior, en la que
los cuatro primeros términos representan el coste de la seguridad y el Gltimo, el coste del riesgo.

6. Consideraciones Finales.

Los métodos semiprobabilistas presentes en las Normativas e Instrucciones nacionales presentan
numerosas limitaciones a la hora de evaluar una estructura ya construida, debido a la dificultad para
introducir nueva informacion, ya que han sido calibrados para asumir unas incertidumbres en los
parametros de disefio diferentes. Frente a ellos, el empleo de las técnicas de fiabilidad en la
evaluacion de estructuras existentes nos permite analizar la informacién actualizada procedente de la
estructura, tanto a nivel respuesta como solicitaciones, por lo que constituyen una herramienta, que
nos proporciona una base objetiva a la hora de tomar una decisién sobre el nivel de seguridad de una
estructura existente.
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